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摘 要 : 青贮 饲料 在 发 醇和 贮藏 过 程 中 易 受 有 害 微生物 及 其 代谢 毒素 的 污染 ， 降 低 青 贮 品质 


害 微生物 的 措施 和 方法 ,对 
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为 确保 全 株 了 


其 转化 为 优质 的 饲料 ， 以 供 反刍 动物 一 年 四 季 均 可 使 用 02。 青 
Ais, 它们 具有 较 高 的 营养 价值 和 高 纤维 含量 , 已 成 为 奶牛 养殖 最 为 广泛 使 ) 
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能 , 严重 危害 动物 和 人 类 的 健康 。 本 文 综 述 了 青贮 有 害 微 生物 的 种 类 及 其 
代谢 产物 对 青贮 营养 品质 、 有 氧 稳定 性 影响 的 作用 机 理 ， 以 及 在 青贮 饲料 发 酵 过 程 中 抑制 有 
发 优质 的 青贮 添加 剂 、 优 化 发 酵 环 境 、 抑 外 


青贮 饲料 营养 品质 提供 参考 。 


串 有 害 微生物 的 生长 、 


E 米 、 首 菠 等 牧草 不 受 生长 季节 性 的 影响 , 利用 青贮 微生物 大 氧 发 酵 技 术 将 


贮 最 常 | 


= 


的 


原料 是 玉米 和 紫 


的 饲 粮 组 成 


成 分 ， 特 别 是 在 欧美 发 达 国 家 ， 约 60% 一 80% 的 奶牛 使 用 青贮 玉米 饲料 84。 全 球 范围 内 ，1 


头 奶 牛 每 天 消耗 大 约 26 kg FR (DM), FH 


玉米 青贮 饲料 占 饲 粮 组 成 的 50 多 一 7$% 辐 。 但 


是 , 青贮 饲料 在 发 醇和 贮藏 过 程 中 容易 受到 有 害 微生物 的 污染 , 继而 导致 有 害 微生物 有 毒 代 


谢 物 的 积累 ， 损 坏 动物 机 体 和 人 类 的 健康 四 。 近 年 来 ， 诸 多 国外 下 


生物 的 种 类 如 真菌 [1 


AK 8 Vl) (Trichoderma)&|, Alta CT BR? 


等 ) 及 其 青贮 饲料 发 酵 前 后 有 毒 有 害 代谢 


完 报道 较 少 。 


由 于 世界 各 地 的 青贮 饲料 使 用 量 不 断 增 加 ， 特 别 是 发 展 中 
有 害 微生物 污染 风险 ,确保 青贮 饲料 优良 品质 , 减少 动物 受到 有 害 微 生物 直接 威胁 , 保证 最 
站 关注 的 热点 和 重点 。 本 文 将 近年 关于 青贮 饲料 有 害 
判 好 氧 酸败 和 致 病 微 生物 ,减少 青 


终 肉 、 奶 产品 安全 ， 维 护 人 类 健康 是 我 
微生物 种 类 及 其 代谢 毒素 危害 ,通过 添加 青贮 添加 剂 来 抑 人 
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究 已 不 断 发 现 青贮 有 害 微 
1 霉菌 属 (Aspergillus) ~ $J] w)R (Fusarium), H J (Penicillium), 
菌 、 肉 毒 杆 菌 、 李 斯 特 菌 


产物 的 变化 四 。 而 


(Listeria) ~ KIF A 
国内 就 青贮 有 害 微 生物 方面 的 研 


国家 加， 因此 ， 降 低 动 物 饲 料 
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26 ” 贮 饲 料 营 养 物质 的 损失 , 改善 动物 生产 性 能 和 健康 的 进展 进行 综述 ,为 研究 青 迪 有害 微生物 
27 ”及 其 代谢 产物 的 特性 、 研 发 优质 的 青贮 添加 剂 抑制 有 害 微生物 的 繁殖 生长 以 及 减少 其 代谢 毒 
28 ” 素 的 生成 、 提 高 青贮 饲料 营养 品质 和 动物 的 健康 提供 科学 依据 。 
29 1 青贮 饲料 发 酵 过 程 及 其 不 同 微生物 菌 群 的 作用 
30 青贮 过 程 中 饲料 理化 和 微生物 菌 群 的 理论 变化 如 图 LOT AN 
z 2 p 
< 人 
— <a 
ae 
TENE REE oaii 

31 MIA KURM E ES 。 青 吃 饲料 过 各 
32 图 1 青贮 发 酵 过 程 氧气 含量 、pH 和 不 同 微生物 菌 群 理论 变化 
33 Fig.l Theorical changes in oxygen content, pH and different microbial populations during silage fermentation 
34 processing!?! 
35 一 般 来 说 , 生长 作物 附 生 菌 群 主 要 包括 假 单 胞 菌 (Psewdomonas)、 放 线 菌 (Actinomycetes)、 
36 ”李斯 特 菌 和 产 乳 酸 菌 〈lactic acid bacteriaLAB ) 等 ( 表 IJ)U0， 由 于 不 同 地 区 的 青贮 原料 和 和 气 
37 候 不 同 ， 玉 米 和 牧草 附 生 菌 的 种 类 和 数量 可 能 有 所 差异 。 但 是 ， 这 些 青 贮 原料 一 旦 被 切 碎 、 
38 ，” 压 实 、 密 封 到 青贮 窘 中 ,在 发 酵 和 贮藏 过 程 中 就 会 发 生理 生化 化 和 微生物 菌 群 的 变化 。 诸 多 
39 ”研究 表明 ， 制 作 良好 的 青贮 饲料 ，LAB 为 主导 发 酵 菌 ， 快 速 降低 pPH， 有 助 于 青贮 的 保存 ， 
40 “青贮 典型 的 LAB 包括 乳 杆 菌 属 (Lactobacillus) 、 乳 球菌 属 (Lactococcus) 、 小 球菌 属 
41 (Pediococcus ) , 肠 球 菌 属 (Leuconostoc)、 明 串珠 菌 属 (CEnterococcus) 和 和 韦 氏 菌 属 (Weissella) 
42 ”00， 若 青贮 中 掺 入 了 土壤 、 长 期 处 于 好 氧 阶 段 或 缓慢 酸化 等 意外 情况 下 ， 青 贮 饲料 中 的 微 
43 ”生物 群落 将 以 梭 菌 、 酵 母 菌 、 霉 菌 和 意外 引入 的 致 病 微 生物 (如 李斯 特 菌 ) 为 主 。 在 青贮 饲料 
44 “ 开 窖 饲 喂 动 物 时 , 空气 进入 压 实 程度 低 的 青贮 中 , 会 导致 青贮 发 酵 初期 被 抑制 的 好 氧 微生物 
45 ”复活 并 生长 繁殖 ，pH 升 高 ， 这 些 青 贮 有 害 微 生物 及 其 代谢 产物 对 青贮 饲料 品质 和 动物 的 生 
46 ” 产 造 成 严重 的 威胁 。 
47 表 1 青贮 前 农作物 典型 的 微生物 菌 群 组 成 〈 鲜 重 基础 ) 
48 Tablel Typical microbial composition on crops before ensiling (fresh weight basis) [10] CFU/g 
FIFE Microbe 数量 Population 菌 群 Microbe 数量 Population 
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总 需 氧 菌 Total aerobic bacteria >10 000 000 IRE Clostridia 100~1 000 
产 乳 酸 菌 LAB 10~1 000 000 芽孢 杆菌 Bacilli 100~1 000 
肠 杆菌 Enterobacteria 1 000~1 000 000 乙酸 菌 Acetic acid bacteria 100~1 000 
酵母 菌 Yeasts 1 000~100 000 PARR Propionic acid bacteria 10~1 000 
霉菌 Molds 1 000~10 000 

49 2 青贮 有 害 微 生物 及 其 代谢 产物 

50 青贮 制作 和 使 用 过 程 中 , 不 免 携 带 和 产生 一 些 不 良和 有 害 的 微生物 , 危害 青贮 的 长 期 保 
51 ” 存 和 动物 的 生产 ， 从 而 影响 动物 和 人 类 的 健康 。 

52 2.1 APRA ASA 

53 酵母 菌 是 一 些 兼 性 大 氧 真 核 生物 , 在 青贮 初始 或 开 窒 有 和 氧 阶 段 ,参与 青贮 有 和 氧 腐败 ， 所 
54 ”以 是 青贮 饲料 中 不 良 微生物 最 主要 的 群体 13。Courtin 等 (3 对 牧 革 和 全 株 玉米 青贮 饲料 中 酵 
55 ” 母 菌 导致 需 氧 腐败 的 数学 模型 的 进行 了 检测 和 验证 。 酵母 菌 可 在 青贮 发 酵 过 程 中 耐酸 ， 当 开 
56 ， 窘 有 氧 时 ， 青 贮 中 的 琥珀 酸 、 柠 檬 酸 、 乳 酸 等 有 机 酸 进行 有 氧 代谢 ， 使 pH 逢 高， 减缓 了 耐 
57 酸 微生物 的 生长 。 青 贮 原料 附 生 酵母 菌 能 使 可 溶性 碳水 化 合 物 (WSC) 转 化 为 二 氧化 碳 〈CO2) 
58 ”和 醇 类 ， 影 响 青 贮 饲 料 品 质 ， 损 伤 动 物 的 肝脏 ， 导 致 采 食量 下 降 。 陶 雅 等 9 籽粒 苋 附着 微 
59 ”生物 中 数量 最 多 的 是 好 氧 细 菌 ， 其 次 是 大 肠 杆 菌 和 酵母 菌 ， 之 后 是 乳酸 菌 ， 霉 菌 数量 最 少 ， 
60 ”混入 全 株 玉米 进行 青贮 ， 可 提高 乳酸 菌 的 数量 ， 当 玉米 添加 比例 超过 50% 时 ， 青 贮 品 质 良 
61 i. 

62 霉菌 是 严格 的 好 氧 微生物 ， 只 有 在 青贮 刚 开 始 或 开 客 有 和 氧 环境 中 才能 被 发 现 。Orsi SISI 
63 ”从 巴西 玉米 青贮 中 抽取 了 195 份 样本 ,检测 和 分 析 了 霉菌 的 种 类 , RZ Ze A J Fusarium sp.) 
64 ”是 最 常见 的 、 其 他 依次 为 青 霍 菌 属 、 曲 霍 菌 属 、 毛 孢子 菌 属 〈7Trichosporon sp.) MITAT 
65 ai) (Cladosporium sp.) 。 霉 菌 在 青贮 过 程 中 可 以 产生 许多 次 生 代 谢 产 物 ， 包 括 霉 菌 毒素 ， 
66 “即使 在 青贮 发 酵 过 程 中 霉菌 消失 , 但 其 分 泌 的 霉菌 毒素 在 青贮 饲料 中 依然 保持 着 毒性 ,不 会 
67 ”消失 。Roigé 等 (6 报道 , 玉米 青贮 饲料 中 最 常见 的 霉菌 毒素 有 青 考 菌 素 (70%)、 灸 刀 苗 素 (479) 
68 ”和 曲霉 菌 素 (34%)。Niderkorn 等 0 研究 表明 ， 灸 刀 菌 属 能 产生 20 多 种 霉菌 毒素 ， 主 要 是 二 
69 。 晨 英 、 玉 米 赤 霉 焕 桓 和 伏 马 菌 素 。Cavallarin 等 0 首次 考察 了 玉米 青贮 7 d 有 氧 暴露 黄 曲霉 
70 ”毒素 积累 的 变化 , 通过 添加 布 氏 乳 酸 杆菌 或 覆盖 塑料 薄膜 阻止 氧气 进入 可 抑制 黄 曲霉 毒素 的 
71 ”产生 。 青贮 饲料 开 窗 后 ,对 动物 进行 长 时 间 饲 喂 的 过 程 中 或 多 或 少 会 暴露 空气 ,可 能 会 产生 
72 ， 低 剂量 的 霉菌 毒素 。 摄 食 含 低 剂 量 霉菌 毒素 的 青贮 饲料 后 , 就 会 导致 动物 免疫 系统 功能 下 降 、 
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荷尔蒙 失调 等 非特 异性 症状 。Myllykoski 等 09] 对 肉牛 饲 喂 添 加 3 PE BRT I FEET 
属 和 曲霉 苗 属 ) 污 染 的 饲料 后 ， 肉 牛 会 出 现 空 肠 出 血性 综合 征 。 
通过 乳 制 品 和 肉 类 ， 将 毒素 传递 给 人 ， 是 一 种 潜在 的 风险 和 和 危害。 相对 其 他 动物 ， 反 刍 
动物 瘤 骨 微 生物 具有 一 定 的 霉菌 毒素 生物 转化 能 力 和 抵抗 能 力 。Mobashar 等 Po 再 曲霉 属 产 
生 的 赭 曲霉 毒素 A 和 青霉素 对 许多 动物 的 骨 胜 有 损害 ， 而 反刍 动物 可 将 其 降解 ， 使 毒性 减 
小 。 反 刍 动 物 瘤胃 微生物 也 可 降解 部 分 玉米 亦 霉 烯 酮 和 单 端 孢 霉 烯 毒 素 ， 但 伏 马 梢 素 Bi 在 
瘤胃 中 代谢 降解 能 力 弱 。 然而 ,有 反 急 动物 在 长 期 摄食 以 高 比例 青贮 饲料 为 基础 的 饲 粮 中 ， 瘙 
骨 内 环境 酸化 可 能 会 增加 动物 对 霉菌 毒素 的 敏感 性 ， 可 能 降低 微生物 的 解毒 能 力 。 

青贮 饲料 ， 以 及 对 动物 和 人 类 健康 产生 潜在 的 负面 影响 ， 因 
此 ， 研 究 青贮 过 程 中 酵母 菁 、 霉 戎 的 抑制 策略 及 其 毒素 的 降解 ,在 反刍 动物 饲料 和 营养 领域 
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目前 ， 从 青贮 饲料 中 发 现 的 有 害 细 菌 与 动物 短期 内 发 生 疾病 关系 较 大 ,而 对 青贮 饲料 的 
降解 影响 较 小 。 人 类 或 动物 疾病 的 发 病 可 能 是 由 于 细菌 和 宿主 之 间 的 直接 作用 (如 生 李 斯 特 
菌 ) 或 产生 的 有 毒化 合 物 (毒素 或 生物 胺 )。 
2.2.1 丁 酸 细菌 

青贮 饲料 中 发 现 的 丁 酸 菌 是 来 自 于 青贮 原料 收集 时 将 土壤 细菌 带 入 青贮 窘 ， 可 在 相对 较 
低 的 pH 环境 中 能 够 将 乳酸 转化 为 丁 酸 、 氧 和 CO。 因此， 丁 酸 菌 广泛 的 生长 可 以 诱导 pH 
的 增加 ,促使 不 耐酸 的 腐败 微生物 生长 。 牧草 和 玉米 青贮 饲料 是 丁 酸 菌 感染 动物 最 重要 的 传 
REN 。 青 贮 饲料 主要 的 丁 酸 菌 属 于 权 菌 属 ， 尤 其 是 2 种 丁 酸 梭 菌 (C. tyrobutyricum 和 C. 
butyricum) FUSE OAT A (Bacili) ， 尤 其 是 蜡 样 芽 胞 杆菌 ， 这 些 菌 种 是 青贮 饲料 中 主要 的 腐 
败 微生物 20。 
2.2.2 ABET EA 

众所周知 ， 肉 毒 杆菌 (Clostridium botulinum) 能 产生 极其 致 病 的 毒素 ， 可 导致 动物 和 
人 类 的 死亡 。Lindstr5m 等 22] 报 道 投 喂 含有 肉 毒 杆菌 及 毒素 的 不 良 青贮 饲料 ， 奶 牛 肠胃 中 会 
出 现 肉 毒 杆菌 的 繁殖 生长 和 毒素 的 产生 。 因此 , 在 青贮 饲料 中 抑制 肉 毒 杆菌 的 生长 及 其 毒素 
的 降解 还 有 待 进一步 研究 。 
2.2.3 ”李斯 特 菌 

李斯 特 菌 在 水 、 牧 划 、 青 贮 饲料 、 有 机 质 、 土 壤 、 凌 便 等 环境 中 广泛 存在 。 反 刍 动 物 
感染 该 菌 的 主要 来 源 是 变质 的 青贮 饲料 , 在 青贮 饲料 或 装 便 中 存在 的 李斯 特 菌 ,会 增加 其 在 
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103 ”牛奶 中 存在 的 风险 , 继而 传播 给 和 人 类。 在 牧草 和 玉米 青贮 饲料 中 发 现 了 单 核 细 胞 增生 李斯 特 

104 CL. monocytogenes) ， 当 pH 超过 4.5 时 ， 会 进一步 增加 李斯 特 戎 存在 的 风险 ， 全 年 饲 喂 
青贮 饲料 的 农场 比 不 饲 喂 青贮 饲料 的 农场 ， 感 染 单 核 细胞 增生 李斯 特 菌 几率 高 3~7 倍 。 

106 ”Schocken-Iturrino 等 让 在 巴西 的 一 项 研究 中 发 现 , 开 窒 的 青贮 饲料 中 有 65.6% 含 有 李斯 特 菌 ， 


107 ”其 中 10% 是 单 核 细 胞 增生 李斯 特 菌 。 青 贮 饲 料 中 李斯 特 阔 存活 、 生 长 和 丰 度 取决 于 青贮 的 


105 


108 ”pH 和 厌 氧 程度 。 

109 2.2.4 大 肠 杆菌 

110 反刍 动物 被 认为 是 产 志 贺 毒素 大 肠 杆菌 (STEC) 的 主要 携带 者 ，STEC 被 公认 为 食 
111 源 性 致 病菌 ， 人 类 通过 摄 入 受 污染 的 食物 或 水 ， 或 通过 直接 接触 受 污染 的 动物 或 环境 
112 而 感染 。 青贮 饲料 是 反刍 动物 传播 致 病 性 大 肠 杆菌 的 载体 , Cernicchiaro 等 2 报道 在 饲 
113 ” 喂 牛 的 玉米 青贮 中 发 现 了 患 病 率 较 高 的 大 肠 杆 菌 O157 和 大 上 肠 杆菌 O0157:H7。 STEC 能 
良 的 青贮 饲料 的 低 pH 和 发 酵 环 境 中 生存 。 在 腐败 的 青贮 饲料 中 检测 出 大 量 大 肠 
115 ” 杆菌， 青贮 大 氧 时 间 不 足 可 推迟 乳酸 发 酵 ， 延 缓 pH 的 降低 ， 增 加 致 病 性 大 肠 杆 菌 的 


116 ”存活 。Dunitre 等 25 研 究 发 现 ， 玉 米 青贮 有 和 氧 曝 气 后 ， 检 测 出 10° CFU/g STEC 和 大 肠 


hy 
a 
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117 杆菌 O26。 因 此， 青贮 开 窒 时 易 受 到 STEC 的 污染 ， 应 做 好 抑制 措施 。 


118 ”2.2.5 其 他 有 害 菌 


119 Reilly 等 B61 表明 ， 饲 嘿 青 贮 玉 米 、 青 贮 牧 革 饲 料 或 糖蜜 的 牛 更 容易 发 生 结核 病 


120 (bTB), bTB 是 由 牛 分 枝 杆 菌 (Mycobacterium bovis) 引起 的 一 种 传染 性 疾病 。Grant 
121 ZERRI 20 个 月 的 青贮 饲料 中 检测 到 鼠疫 耶 尔 森 氏 菌 (Yersinia enterocolitica), 
122 ”在 46 个 青贮 饲料 中 6.5% 呈 阳性 , 病原 体 的 存在 与 青贮 的 高 pH 等 指标 相关 。Nam SEI 
究 发 现 ， 青 贮 饲 料 中 侦 尔 会 出 现 弯 曲 杆 菌 (Campylobacter sp.) ， 也 是 一 个 重要 的 
124 ” 食 源 性 病原 体 。 VOT TERE (Salmonella) 是 一 种 引起 严重 腹泻 的 病原 菌 ， 也 是 饲料 中 通 
125 ” 常 监测 的 卫生 指标 ,但 在 青贮 饲料 中 还 没有 相关 报道 。 

126 23 生物 胺 

127 青贮 饲料 中 的 主要 生物 胺 (BA) 是 腐 胺 、 己 胺 、 酷 胺 ， 分 别 来 自 精 氨 酸 、 赖 氨 酸 、 
128 KAR, BEADLE Aiz WRR. BA 是 游离 氨基 酸 或 小 肽 等 在 微 
129 ”生物 产生 的 氨基 酸 脱 羧 酶 作用 而 形成 的 ， 氨 基 酸 脱羧 酶 是 由 某 些 LAB， 如 乳 杆菌 属 、 
130 ，” 明 串 珠 菌 属 、 肠 球菌 属 和 片 球菌 属 和 青贮 饲料 中 出 现 的 许多 菌 属 ， 如 梭 菌 属 、 芽 孢 杆 
131 ” 菌 属 、 克 雷 伯 氏 菌 、 大 肠 杆菌 和 铜绿 假 单 胞 菌 所 产生 的 酶 。Steidlové 等 9 调查 和 测定 
132 f 51 个 玉米 青贮 饲料 中 的 BA， 酷 胺 、 腐 胺 、 尸 胺 、 亚 精 胺 、 组 胺 、 精 腕 和 色 胺 分 别 
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Wy 145.0, 136.0, 96.2. 37.9, 3.0, 2.8 和 2.5 mg/kg。 由 于 细菌 蛋白 水 解 的 作用 ， 青 贮 
饲料 BA 与 青贮 饲料 蛋白 质 的 降解 和 营养 价值 的 降低 相关 联 。BA 可 导致 反刍 动物 瘤胃 
代谢 障碍 、 瘤 骨 酸 中 毒 等 健康 问题 。 青 贮 饲料 BA 的 形成 可 能 受到 温度 、 青 贮 初期 pH 
的 下 降 速 度 和 氧气 等 因素 的 影响 ， 但 是 这 些 因素 对 青贮 饲料 BA 含量 和 组 成 的 影响 机 
制 还 有 待 进一步 研究 。 
3 抑制 青贮 有 害 微 生物 的 策略 

至 今 ， 国 内 外 没有 办 法 来 处 理 和 改善 变质 后 的 青贮 饲料 ， 只 能 丢弃 停止 饲 喂 。 青 
贮 饲料 发 酵 过 程 中 存在 的 主要 问题 是 使 用 质量 差 或 不 成 熟 的 青绿 饲料 为 原料 ， 不 能 快 
速 建立 厌 氧 环境 使 青贮 酸化 ， 同 时 携带 污染 病原 菌 和 腐败 微生物 。 为 了 延长 青贮 饲料 
保质 期 、 改 善 其 营养 价值 和 品质 ， 在 青贮 饲料 发 酵 过 程 中 研究 抑制 有 害 微 生物 的 策略 
和 方法 是 非常 有 必要 的 。 整 个 青贮 过 程 从 准备 到 开 窒 的 有 和 氧 阶段 ， 不 同时 期 采取 不 同 
的 预防 性 策略 、 防 止 病原 体 产生 和 青贮 变质 是 可 能 的 。 
3.1 减少 收获 时 牧草 病原 体 

为 了 避免 青贮 降解 , 尽 可 能 地 防止 病原 体 进入 青贮 饲料 生态 系统 。 Johansson 等 BO 
施肥 4 周 后 ， 收 获 牧草 、 收 割 距 土 壤 适 宜 的 高 度 避 免 土壤 混入 等 措施 ， 可 减少 青贮 饲 
料 中 丁 酸 菌 、 李 斯 特 菌 、 梭 状 芽孢 杆菌 和 大 肠 杆 菌 。 青 贮 原料 的 生长 条 件 和 收获 期 的 
选择 也 很 重要 ， 选 择 收 获 较 晚 ， 较 高 DM 含量 (>50%) 的 原料 进行 青贮 ， 更 易 受 自身 产 
热 的 影响 和 真菌 毒素 的 感染 。 另 外 ， 还 应 避免 所 使 用 的 原料 收割 、 青 贮 窗 和 工具 机 械 
等 携带 的 病原 体 迭 入 青贮 饲料 。 
3.2 ”快速 建立 青贮 厌 氧 环境 

快速 建立 厌 氧 环境 ， 防 止 青贮 产生 污水 ， 促 进 LAB 的 迅速 生长 和 pH 快速 降低 。 
青贮 污水 主要 来 自 植物 呼吸 作用 和 有 和 氧 微生物 的 活动 。 污 水 的 量 取 决 于 DM 的 含量 、 
青贮 窗 的 类 型 、 原 料 紧 实 度 、 原 料 切 碎 长 度 和 青贮 添加 剂 的 使 用 ， 污 水 会 引起 DM, 
碳水 化 合 物 的 损失 ， 同 时 稀释 青贮 添加 剂 。 因 此 ， 选 择 适 宜 DM 含量 (30% 一 40%)， 切 
碎 长 度 (2~6 cm)， 紧 实 度 (600 kg/mw) 等 的 青贮 原料 ， 在 青贮 窗 中 快速 建立 大 氧 环境 制 
作 青 贮 饲 料 ， 是 避免 产生 青贮 污水 和 保证 青贮 饲料 营养 品质 的 必要 措施 。 
3.3 ”建立 酸化 环境 的 措施 
酸化 是 青贮 保存 的 主要 作用 , 取决 于 厌 氧 促 进 LAB 发酵、 缓冲 能 力 和 原料 DM 含 
。 青 贮 中 掺 入 土壤 会 增加 其 缓冲 能 力 ， 如 果 缓 冲 能 力 高 ， 青 贮 开始 时 的 好 氧 微生物 
会 较 长 时 间 存 活 ， 减 少 己 糖 和 戊 糖 的 含量 ， 限 制 LAB 进一步 发 酵 ， 进 而 出 现 梭 状 芽 胞 
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杆菌 的 二 次 发 酵 ， 乳 酸 转化 为 丁 酸 ，pH 升 高 并 i 
加 化 学 试剂 、 糖 类 和 酶 和 


加 剂 产生 的 主要 有 机 酸 为 乳酸 ， 对 pH 下 降 有 一 定 的 促进 作用 。 商 品 应 用 的 微生物 接 
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步 腐败 。 多 年 来 ， 已 有 在 青贮 中 添 
HAJEE NE, 来 促进 青贮 饲料 酸化 , 限制 病原 微生物 的 生长 Bu。 


除了 化 学 和 酶 制剂 ， 微 生物 接种 剂 越 来 越 多 的 应 用 于 青贮 保存 ， 其 添加 的 目的 是 
促进 青贮 期 间 有 机 酸 的 快速 积累 ， 从 而 减少 发 醇和 DM 的 损失 。 附 生 LAB REI 


种 剂 大 多 数 是 同型 发 酵 乳 酸 戎 剂 ， 因 为 它们 生产 乳酸 的 


料 暴露 于 空气 中 时 不 易 损 坏 ， 近 年 来 逐渐 被 广泛 应 用 。 


3.4 Wil 


上 空气 的 进入 ， 改 善 好 氧 稳定 性 


效率 高 。 最 常见 的 是 植物 乳 杆 


瑚 发 酵 菌 剂 。 一 般 认 为 ，1x105CFU/g 微生物 接种 剂 足以 压倒 附 生 LAB 成 为 青贮 饲料 
的 优势 菌 ， 其 他 常用 的 还 有 乳 杆 菌 、 片 球菌 、 肠 球菌 。 
其 典型 代表 是 布 氏 乳 杆菌 ， 它 能 产生 高 浓度 的 乙酸 抑制 


还 有 一 类 是 异型 发 酵 乳 酸 菌 ， 


青贮 饲料 中 的 真主 ， 使 青贮 饲 


为 了 获得 良好 品质 的 青贮 饲料 ,从 青贮 害 原 料 的 填充 到 贮藏 期 的 密封 保存 ,都 必须 
避免 污染 源 与 空气 进入 到 青贮 饲料 。 目 前 ， 为 了 长 时 间 
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膜 和 两 面 黑 白 复合 阻 氧 注 膜 (125 hm), 后 者 已 被 证 明 可 以 抑制 青贮 饲料 腐败 , 减少 DM 


损失 。 与 聚 乙烯 薄膜 相 比 ， 在 青贮 有 氧 暴 露 时 ， 可 延迟 


鸟 类 和 中 此 类 动物 的 损伤 和 紫外 线 的 照射 。 青 贮 过 程 是 
贮 发 酵 后 开 窖 时， 空气 进入 可 使 青贮 饲料 营养 物质 降解 。 
动物 的 养殖 规模 和 饲养 需要 来 确定 大 小 ， 确 保 每 天 的 
ta] 


酵母 请 和 霉菌 生长 ， 也 能 抵抗 


好 氧 和 厌 氧 之 间 的 竞争 ， 当 
因此 ， 青 贮 窘 的 容量 应 根据 


1 


~ 


料 在 空气 中 暴露 ， 整 齐 的 切割 也 可 以 限制 空气 
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j 量 达到 足够 的 深度 ， 以 尽量 减 


渗透 和 有 害 戎 的 腐败 。 


接种 剂 可 以 增强 有 氧 稳定 性 ， 而 微生物 接种 剂 
开放 式 青贮 害 来 保持 有 氧 稳 定性 。 同 型 发 酵 
究 者 认为 ， 乳 酸 可 作为 乳酸 同化 酵 


接种 剂 被 认为 是 青贮 饲料 的 有 
母 的 基质 ， 在 厌 氧 生活 不 足 时 


可 导致 青贮 饲料 腐败 变质 。 异 型 质 乳 酸 发 酵 是 提高 出 害 时 青贮 饲料 有 氧 稳定 性 的 优选 。 


许 多 ti 


究 表 明 ， 异 型 发 酵 接种 剂 一 一 布 氏 乳 杆 菌 已 被 证 


青贮 发 酵 损 失 , 其 防腐 作用 是 由 于 乙酸 、 丙 酸 浓度 增 力 


乙酸 丙 酯 和 异 丁 醇 等 抗菌 物质 的 增加 ， 抑 制 或 减少 了 本 


35 直接 抑制 有 害 微生物 
为 了 保证 青贮 饲料 的 品质 ， 通 第 向 青贮 饲料 中 添加 


硝酸 钠 和 六 亚 甲 基 四 胺 混合 ， 
母 的 生 
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明 能 增加 有 和 氧 稳定 性 ， 减 少 的 


MERI pH 下 降 ， 以 及 正 丙 醇 、 


可 有 效 地 阻止 梭 状 芽 胞 杆 


母 和 霉菌 的 生长 和 生存 62。 


抑制 有 害 微生物 的 添加 剂 。 亚 
瑚 的 生长 ， 茶 甲酸 钠 可 限制 本 
酸 钠 ， 可 使 玉米 赤 霉 烯 酮 、 脱 
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氧 雪 腐 镰刀 菌 烯 醇 、 赭 曲霉 毒素 、 伏 马 菌 素 等 浓度 明显 降低 。 

微生物 接种 剂 对 青贮 病原 菌 的 生长 具有 一 定 的 抑制 作用 。 除 了 有 机 酸 ， 青 贮 有 益 
瑚 也 生产 其 他 具有 抗菌 潜力 的 物质 ， 如 过 氧化 氨 (HzO)、 乙 醇 、 酮 、 胞 外 多 糖 和 抗 一 
肽 。 玉 米 还 含有 阿 魏 酸 和 香 豆 酸 等 酚 类 化 合 物 ， 是 植物 存在 的 天 然 抗菌 成 分 。 更 确切 
地 说 , 酚 类 化 合 物 已 被 明确 证 明 抑 制 大 肠 杆 菌 0157:H7 和 大 肠 杆 菌 O111、 李 斯 特 菌 、 
沙门 氏 菌 和 耶 尔 森 氏 鼠疫 杆菌 的 生长 。 产 阿 魏 酸 酯 酶 的 LAB 代表 了 第 3 代 青 贮 接种 剂 ， 
主要 是 用 来 改善 瘤胃 纤维 消化 ， 还 可 以 通过 控制 阿 魏 酸 活性 影响 青贮 饲料 中 抗菌 效果 
63。 然 而 ， 目 前 青贮 接种 剂 抗菌 机 制 还 未 得 到 充分 的 关注 和 研究 ， 乳 酸 苗 属 、 乳 球菌 
属 、 丙 酸 阔 属 和 上 肠 球 菌 等 菌 种 都 具有 产 酯 酶 的 基因 ， 对 青贮 病原 菌 可 能 有 潜在 的 抗菌 
作用 ， 其 作用 机 制 有 待 进一步 研究 。 
4 人 小结 与 展望 

近 几 年 来 ， 我 国 奶牛 、 肉 牛 、 肉 羊 等 大 宗 反 刍 动物 生产 的 突飞猛进， 均 需 要 优质 
青贮 饲料 作为 物质 保障 ， 然 而 ， 腐 败 微生物 对 青贮 饲料 具有 严重 的 负面 影响 ， 可 造成 
青贮 饲料 的 腐败 变质 和 经 济 的 重大 损失 ， 制 约 了 青贮 饲料 在 反刍 动物 养殖 中 的 广泛 应 
用 。 我 国 对 青贮 饲料 的 研究 起 步 较 晚 ,特别 是 对 青贮 有 害 微生物 控制 的 研究 关注 不 够 。 
为 杜绝 有 害 微生物 通过 青贮 饲料 载体 和 食物 链 传递 给 动物 和 和 人类， 威胁 动物 和 人 类 的 
健康 ， 必 须 加 强 对 青贮 饲料 中 抑制 有 害 微 生物 的 发 生 ， 消 除 或 减少 其 代谢 毒素 等 方面 
的 研究 。 我 们 需 采用 日 益 更 新 的 生物 技术 ， 不 断 发 掘 青贮 饲料 资源 中 的 新 菌 种 ， 分 离 
获得 具有 抑 菌 的 优良 微生物 接种 剂 ， 为 进一步 改善 青贮 饲料 品质 和 提高 反刍 动物 的 生 
产 性 能 提供 理论 参考 。 
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Harmful Microorganisms in Silage and Their Suppression Measures 
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Abstract: In the fermentation and storage processes of silage, it is easy to be contaminated by 

harmful microorganisms and their metabolic toxins, which can reduce the quality of silage and the 


production performance of ruminants, and seriously endanger the health of animals and humans. 
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This paper reviewed the types of harmful microorganisms in silage and the action mechanism of 
its metabolites affected the nutritive quality and oxygen stability of silage, and measures and 
methods for inhibiting harmful microbes during fermentation of silage, which was to provide 
theoretical basis for development of high quality additive, optimization of fermentation 
environment, inhabitation of growth of harmful microorganisms and improve the nutritional 
quality of silage. 
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